Designing hydraulic system for Gough-Stewart platform for flight simulator by Lovšin, Urban
 UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Snovanje hidravličnega sistema Gough-Stewartove 



































Ljubljana, maj 2019 
  






UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Snovanje hidravličnega sistema Gough-Stewartove 
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Pričujoče diplomsko delo predstavlja zasnovo hidravličnega sistema za pogon Gough-
stewartove ploščadi za namen simuliranja letenja. Namen tega je bil zasnovati delujoč 
hidravlični sistem, ki bo omogočal dinamični prenos gibanja na uporabnika v realnem času. 
 
Tekom diplomskega dela smo naprej določili geometrijo ploščadi in postavitve hidravličnih 
valjev z metodo končnih elementov smo izračunali sile, ki delujejo na njih. Po rešitvi 
problema kinematike, smo izračunali ter določili potrebne parametre hidravličnih sestavin 
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The goal of this thesis is designing a servo-hydraulic system to power a Gough-Stewart 
platform on which a flight simulator will be based. The main purpose is to provide a 
functioning hydraulic system, which will be able to transfer the dynamics of flight to its user 
in real time. 
 
In the course of writing this thesis we have specified the geometry of the platform and the 
arrangement of hydraulic cylinders, for whom we used finate element method to determine 
acting foces upon them. After solving the problem of kinematics we calculated necessary 
parameters of individual components fort his hydraulic system. At the end we made a list of 
chosen components which were picked from catalogues and prepared a preliminary 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 Ploščina 
C / Korekcijski faktor 
c kNm/rad Togost rotorja 
cp kJ/kgK Speficična toplota 
d mm Premer 
del / Delež 
E N/mm2 Modul elstičnosti 
F N Sila 
I mm4 Vztrajnostni moment 
l m Dolžina 
M Nm Navor 
m kg Masa 
n vrt-1 Vrtilna frekvenca 
p Pa, bar Tlak  
P W Moč 
q cm3/vrt Iztisnina 
Q L/min Pretok  
Re / Reynoldsovo število 
s J/kgK Entropija 
T °C Temperatura 
V m3 Volumen  
v m/s Hitrost  
α rad/s Radialni pospešek 
β / Beta vrednost 
η / Izkoristek 
λ / Koeficient trenja 
ξ / Koeficient linijskih izgub 
ρ kg/L Gostota 
   
Indeksi   




č črpalke  
nom nominalno  
cel celotni  
pov povprečen  
sp spodnji  
maks maksimalen  
eff efektivni  
e ekspanzija  
k kompresija  
 xxii 
min najmanj  
abs absolutno  
b delovni  
n notranji   
k kritična  
č črpalka  
oil olje  
s skupni  
M motor  
v volumetrični  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DOF Degrees of freedom(Prostostne stopnje) 
KS Koordinatni sistem 
hidr. hidravlika/hidravlični 
VBR Varnostno razbremenilni blok 
MKE Metode končnih elementov 













1.1 Ozadje problema 
Gough-Stewartova ploščad spada med t.i. vzporedne robote kar pomeni, da mora za en 
določen pomik ploščadi istočasno sodelovati več aktuatorjev hkrati. V tehniki poznamo več 
vrst vzporednih robotov in z različnim številom prostostnih stopenj (DOF). 
 
Prvi sistemi z več prostostnimi stopnjami so se pojavili leta 1928 po zaslugi James E. 
Gwinnetta, ampak takrat še ni bilo ne tehnike in ne tehnologije, ki bi omogočala realizacijo 
le teh[1]. Z napredkom v tehniki, so se pojavili prvi realni in praktični vzporedni roboti z 5-
DOF z namenom, da bi avtomatizirali barvanje v lakirnicah. 
 
Do leta 1947 so obstajali samo vzporedni roboti, kateri so uporabljali aktuatorje konstantnih 
dolžin, ki so s pomočjo vzvodov, vrvi in tečajev spreminjali pozicijo in nagibe premičnega 
dela ploščadi. V. E. Gough je pa uporabil šest simetrično nameščenih aktuatorjev z 
spremenljivo dolžino torej gibom in s tem tudi istočasno dodal še šesto prostostno stopnjo. 
Ta ploščad je bila na začetku uporabljena v avtomobilski industriji za testiranje lastnosti in 
vzdržljivosti pnevmatik, saj je ploščad omogočila, da se pnevmatika preizkusi pod vsako 
možno pozicijo in obremenitvijo.  
 
Kasneje je D. Stewart podal še en koncept ploščadi s 6-DOF ampak s spremembo in sicer v 
taki meri, da sta dva aktuatorja pritrjena na eno nogo, Torej gre še vedno za šest aktuatorjev 
za šest prostostnih stopenj ampak v rahlo drugačni izvedbi. Vpeljal je tudi uporabo 
heksagonalne ploščadi, ki je zelo povečala uporabnost. Stewartov doprinos in Goughova 
ploščad sta tvorila osnovo za dinamično simuliranje oz. za simulatorje letenja [1]. 
 
Gough-Stewatrova ploščad omogoča visoko natančnost pozicioniranja in hitre odzive kar je 
najbolj pomembno za simulatorje letenja, kjer želimo kar se da najbolj ponazoriti realni svet 
in uporabniku podati v čim krajšem času, čim več izkustva, ki zadevajo simulirano napravo. 
 
Za krmiljenje ploščadi lahko uporabimo elektromehanski, pnevmatični ali tako kot v našem 
primeru hidravlični sistem. Uporaba hidravlike namesto elektromehanskega ali 
pnevmatičnega sistema je upravičena s tem, da je hidravlične aktuatorje (v našem primeru 
valje) dokaj enostavno krmiliti in točno pozicionirati kar je tako kot prej omenjeno ena izmed 
Uvod 
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bolj pomembnih prednosti ploščadi. Smiselnost uporabe hidravličnega sistema opraviči tudi 
to, da ima v primerjavi z elektromehanskim sistemom boljšo dinamično odzivnost zaradi 
manjših vztrajnostnih mas katere je potrebno pospešiti in v primerjavi z pnevmatiko kjer so 
sunki na začetku giba dosti večji kot pri hidravliki. Je pa res, da ima hidravlika v primerjavi 
z elektromehanskim sistemom slabše izkoristke [2]. 
 
Seveda ima tudi hidravlika slabosti v primerjavi z ostalimi razpoložljivimi sistema za to 
vrsto ploščadi. Ena izmed teh so visoke cene sestavin, do katerih pride zaradi visoke točnosti 
njihove izdelave komponent zaradi »lekaže«(notranje puščanje). Pojavljajo se tudi velike 
izgube pri pretoku hidravličnega kapljevine skozi posamezne sestavine, kjer prihaja do 
tlačnih padcev [3]. 
 
Ker se v hidravliki uporabljajo mineralna in sintetična olja je velika nevarnost resnega 
onesnaženja okolja. V našem primeru je ta slabost omejena, saj se sistem dimenzionira za 
notranjo uporabo in ni namenjen zunanji uporabi kot na primer v mobilni hidravliki, kjer so 
potrebni dodatni ukrepi za zaščito okolja in preprečevanja iztekanja olja. 
 
Zaradi velike gostote moči se hidravlika uporablja na raznih področjih kjer je potreben 
prenos velikih moči, velike sile in momenti. Hidravlika se tudi v glavnem deli na 
industrijsko, mobilno in letalsko hidravliko. Glavne razlike so v tem kako je sistem zasnovan 




Zasnovati je treba hidravlični sistem Gough-Stewartove ploščadi, kateri bo sposoben 
zagotavljati zadosti veliko odzivnost in moč za simuliranje lastnosti predvidenega letalnika 
za katerega se snuje ta dotični sistem. Del sistema je tudi osnovna oblika in gabaritne mere 
fiksne in premične ploščadi na kateri bo pritrjena kabina z zasloni. Dodati je potrebno še 
okvirni stroškovnik in tehniško dokumentacijo elementov sistema kot so specifikacije 
posameznih sestavin, njihove lastnosti in tudi hidravlično shemo sistema za lažji pregled in 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Teorija ploščadi 
Tako kot že prej omenjeno, Gough-Stewartova ploščad spada med vzporedne robote oz. 
vzporedne mehanizme oziroma bolj natančno vzporedne mehanizme z 6 prostostnimi 
stopnjami (DOF). Taki mehanizmi so najbolj pogosti na področju mehanizmov z večimi 
prostostnimi stopnjami. Seveda ne obstaja samo ena izvedenka 6-DOF mehanizma iz vidika 
postavitve aktuatorjev. Najpogostejši so seveda 6-6 (šest členov na nepremični ploščadi in 6 
na premični), 3-3 (slika 2.2), 6-3 (slika 2.1), 5-5 in 3-2-1 s tem, da je zadnji namenjen za 
posebne namene in zaostaja v številčnosti za ostalimi izvedenkami. 
 
 
Slika 2.1: 6-3 ploščad [24] 
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Slika 2.2: 3-3 ploščad [25] 
 
6-DOF mehanizmi se lahko ponašajo z veliko nosilnostjo, nizko vztrajnostjo in veliko 
togostjo. Je pa res, da taki mehanizmi trpijo za dokaj malim efektivnim delovnim prostorom 
glede na svojo velikost, problemi se tudi pojavljajo pri velikih nagibih in kinematiki, katera 
lahko predstavlja zahteven problem v primeru kompleksnega delovanja. 
 
Postavitev nog oziroma aktuatorjev je lahko poljubna ampak samo dokler se geometrija 
vpetij na spodnji ploščadi razlikuje v primerjavi z geometrijo vpetij na premični ploščadi, 
ker se drugače pojavi stabilnostni problem in lahko med samim obratovanjem izgubimo 
nadzor nad pomikanjem [5]. 
 
 
2.1.1 Kinematika ploščadi 
Za rešitev problema kinematike je potrebno prvo določiti kakšna je geometrija ploščadi. 
Ploščad je sestavljena iz spodnje nepremične ploščadi, ki služi kot podloga in zgornje 
premične ploščadi, katera nosi breme in izvaja pomike in zasuke v prostoru. Obe ploščadi 
sta povezani preko šestih aktuatorjev, ki so pritrjeni (najbolj primerno s krogličnimi zglobi) 
na vsaki strani na eno izmed ploščadi. Za splošne vzporedne mehanizme ni pomembno, da 
ležijo vsi tečaji v enaki ravnini na ploščadi, niti ne da so simetrično razporejeni [6]. Slika 2.3 
prikazuje 6-6 ploščad. 
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Slika 2.3: 6-6 ploščad [26] 
Prostostne stopnje 
 
Prostostne stopnje mehanizma so število med seboj neodvisnih vhodnih spremenljivk, ki 
definirajo konfiguracijo oz. postavitev mehanizma. Število prostostnih stopenj mehanizma 
lahko določimo z uporabo Chebyshev-Grübler-Kutzbachove enačbe (2.1) 49[6]. 
 
𝐹 = 𝜆(𝑛 − 𝑗 − 1) + ∑ 𝑓𝑖
𝑗
𝑖=1 − 𝑓𝑝       (2.1) 
 
Enačba (2.1) je uporabna samo v primeru, da nimamo pasivnih prostostnih stopenj. Pasivna 
prostostna stopnja je prosta rotacija aktuatorja okoli svoje vzdolžne osi. Ker teh prostostnih 
stopenj ne moremo porabiti za prenos sile ali momenta postanejo redundantne in jih 




Za popis geometrije in v nadaljevanju izračun dolžine aktuatorjev je potrebno postaviti 
koordinatne sisteme (KS) (Slika 2.4). Prvi KS je postavljen v sredino spodnje ploščadi in je 
globalno gledano fiksen. Drugi KS je nameščen v sredino zgornje premične ploščadi, ki pa 
je na globalni ravni premičen. 
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Slika 2.4: Koordinatni sistemi ploščadi [6] 
 
Prvi korak je popis aktuatorjev z vektorji spodnje in zgornje ploščadi. Vektorji popisujejo 
položaj vsakega vpetja za vsak aktuator posebej. Za spodnjo ploščad uporabimo 𝒂𝑖 za 
spodnjo pa 𝒃𝑖. Za celotni popis potrebujemo še dolžino 𝑙𝑖 in enotski vektor ?̂?𝑖, ki doda 
usmerjenost vsakega aktuatorja posebej (Slika 4.2). 
 
Za določanje položaja premične ploščadi in njene usmerjenosti potrebujemo pozicijski 
vektor 𝑷𝐴 = [𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧]
𝑇
, ki popisuje položaj premične ploščadi glede na fiksni KS spodnje 
ploščadi. Poleg tega je potrebna še rotacijska matrika (enačba 2.2) , ki predstavlja orientacijo 
premične ploščadi glede na enačbo (2.3) [6][7]. 
 








Analiza inverzne kinematike poteka tako, da imamo dane vrednosti pozicijske in rotacijske 
matrike. Iz tega pa potem lahko izračunamo dolžino vsakega aktuatorja za dano pozicijo in 
orientacijo[6]. Dolžina i-tega aktuatorja se izračuna po sledeči enačbi(2.2): 
𝑙𝑖 = [ 𝑷
𝐴 𝑇 𝑷𝐴 + 𝒃𝑖
𝑇 𝒃𝐵 𝑖 + 𝒂
𝐴
𝑖
𝑇 𝒂𝐴 𝑖 − 2 𝑷
𝐴 𝑇 𝒂𝐴 𝑖 + 2 𝑷
𝐴 𝑇𝐵 [ 𝑹𝐴 𝐵 𝒃
𝐵
𝑖] −







         (2.3) 
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F- število prostostnih stopenj mehanizma 
λ- število prostostnih stopenj v prostoru 
n- število členov mehanizma vključno s spodnjo ploščadjo 
j- število dvojnih spojev mehanizma 
fi- število relativnih pomikov, ki jih dovoljuje člen i 
fp- število pasivnih prostostnih stopenj 
 
2.2 Letalnik Blanik L-13 
Letalo Blanik L-13 češkega proizvajalca Let Kunovice je dvosedežno šolsko/trenažno 
jadralno letalo (slika 2.5) namenjeno osnovnemu šolanju jadralnih pilotov in izvajanju 
osnovnih akrobacijskih figur. L-13 je visokokrilnik s tem, da je krilo konzolno vpeto. 
Narejeno je v celoti iz aluminija, razen kontrolne površine katere so prekrite z posebno 
tkanino. Poleg kontrolnih površin katere so diferencialne ima pilot na razpolago še zakrilca 
in zračne zavore, ki pa so nameščene v krilu. 
 
 
Slika 2.5 : Jadralno letalo Blanik L-13 [27] (14,2 m x8,4 m x 2,09 m) 
 
Največja dolžina letala je 8.4 m, višina na repu pa 2.09 m. Krilo Blanika ima površino 17,44 
m2 z vitkostjo 11.2 pri razponu 14.2 m. Krilo ima tudi geometrijsko zvitje kar pomeni, da 
ima V-lom in sicer 3° in kot puščice negativnih 5°. 
 
Največja dovoljena hitrost letala znaša v mirnem ozračju 230 km/h (124 kts) v turbulentnem 
pa 160 km/h (86 kts). Največja vzletna masa znaša 500 kg pri čemer ima pilot uporabno 
maso do 195 kg[7].  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
2.3 Servo hidravlika 
Hidravlika predstavlja enega izmed sistemom za prenos energije. Energija se dodaja preko 
hidravlične črpalke, v sistemu pa se pretvarja iz tlačne oz. potencialne energije, v kinetično 
energijo. Hidravlični sistemi imajo veliko gostoto energije glede na svojo velikost zato so 
primerni za kompaktne aplikacije. 
 
Hidravlični sistemi so kombinacija hidrostatike in hidrodinamike. Bazirajo na Pascalovem 
zakonu, kontinuitetni in Bernoullijevi enačbi. Pascalov zakon pravi, da je tlak v nekem 
prostoru enak na vse površine prostora. Definicija tlaka pove, da če imamo konstanten tlak 
in spreminjamo površino, bomo dobili različne sile kar je tudi princip delovanja 
brezstopenjske regulacije, ki je ena izmed mnogih dobrih lastnosti hidravlike. Ob uporabi 
Bernoullijeve in kontinuitetne enačbe pa lahko določimo kako se bo spreminjala energija v 
sistemu in kako se bo obnašal tlak in tok v sistemu in porabnikih [9]. 
 
V industrijski oz. klasični in prav tako v mobilni hidravliki se večinoma uporabljajo 
konvencionalni ventili, kar pomeni, da so lahko v končnih položajih (vklopljen/izklopljen). 
Predvsem v letalski hidravliki se uporabljajo tako imenovani zvezno delujoči ventili. Zvezno 
delujoči ventili ne dosegajo samo končnih položajev ampak lahko obstanejo v vmesnih 
položajih in tako regulirajo pretok skozi ventil in s tem hitrost hidravličnega valja ali 
motorja. 
 
Zvezno delujoči ventili se še naprej delijo na proporcionalne (slika 2.6) in servo ventile (slika 
2.7). Razlika med njimi je ta, da servo ventile posredno krmili hidravlična kapljevina pod 
tlakom, za razliko od proporcionalnih ventilov, kjer krmiljenje pri enostopenjskih ventilih 
(za manjše pretoke v območju do 180 L/min) poteka samo preko elektromagnetov ali 
linearnih elektro motorjev. 
 
 
Slika 2.6 : Enostopenjski proporcionalni potni ventil [2] 
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Slika 2.7 : Enostopenjski servo ventil z LVDT senzorjem [3] 
 
Pri servo ventilih imamo zelo majhne tolerance in zelo fino cilindričnost krmilnih batov in 
ohišja zaradi zmanjševanja notranjega puščanja. Zračnost med ohišjem in krmilnim batom 
se nahaja v območju 1 μm. Čistoča olja igra veliko vlogo v servo hidravliki zaradi tega ker 
nečistoče, katere so v olju lahko poškodujejo ohišje in/ali krmilni bat in tako povečajo 
zračnost, zmanjšajo cilindričnost in tako povečajo notranje puščanje in s tem efektivnost 
sestavin. Pri nečistoči olja se tudi pojavlja problem, da se nam zelo majhne delci iz olja 
začnejo nabirati v kotičkih ventilov in s tem povečajo sile, ki so potrebne za krmiljenje 
ventila[3]. Še večji problem pri povečanih nečistočah pa je blokiranje krmilnega bata. 
Krmilni bat v servo ventilih, ima lahko tri različne možne izvedbe prekritja (slika 2.8). Bat 
ima lahko ničelno prekritje, katero je najbolj zaželeno ampak tudi najbolj težko za zagotoviti. 
Drugi dve možnosti sta pozitivno prekritje in negativno prekritje. Razlika med tremi 
izvedbami se pokaže v ničelnem položaju krmilnega bata, kjer ničelno prekritje in pozitivno 
prekritje v celoti zapreta kanal, za razliko od negativnega prekritja kjer olje uhaja preko obeh 
robov v kanal. Ničelni prekritje nam daje linearno odvisnost med pomikom bata in pretokom, 
pozitivno prekritje na začetku pomika bata še nekaj časa ne daje pretoka v primerjavi z 
negativnim prekritjem kjer imamo stalno lekažo v ničelnem položaju in večji začetni tok ob 
začetku pomika bata [10]. 
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Slika 2.8 : Prikaz prikritij in tokovne karakteristike [3] 
 
V servo sistemih se uporabljajo tudi tako imenovani servo valji, kjer so ventil, varnostno 
razbremenilni blok (VRB) in akumulator montirani v blok neposredno na sam valj. Prednost 
tega je kompaktnost, velika odzivnost predvsem zaradi kratkih cevi in kanalov za pretok 
olja. Ker pa je potrebna posebna obdelava valja, da zagotavlja večje hitrosti batnice (večje 
od 1 m/s) in zasnova bloka je servo izvedba dražja od klasične, vendar so dodatni stroški 
opravičeni glede na to kaj nam ponuja servo valj, če ga seveda sploh potrebujemo. 
 
2.4 Pregled literature 
Vzporedni mehanizmi in s tem tudi Gough-Stewartova ploščad so znana tehnologija, ki je v 
uporabi že kar nekaj let kot je bilo tudi omenjeno v uvodu. Lastnosti Gough-Stewartove 
ploščadi omogočajo, da jo uporabimo tam kjer je potrebno točno pozicioniranje, visoka 
dinamična odzivnost ali dušenje vibracij zaradi kakšnega koli razloga. Zato je ploščad zelo 
uporabna tako kot v našem primeru za simulator letenja, kot testna ploščad v avtomobilski 
tehniki za simuliranje realnih pogojev za testiranje pnevmatik [11] v medicini za precizni 
kirurške posege, pozicioniranje anten tako kot na zemlji ali na satelitu, v strojni obdelavi 
[12]. V medicini se tudi uporablja posebna naprava, ki je kinematično podobna Gough-
Stewartovi ploščadi, ki se uporablja za naravnanje zlomljenih kosti [13]. Ker se ploščad 
lahko tudi uporabi kot za kompenzacijo gibanja, je uporabljena na ladjah kjer s ploščadjo 
kompenzirajo zibanje ladje zaradi valov, tam kjer je potrebno imeti neko nepremično točko 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Zasnova ploščadi 
Za določitev koncepta ploščadi je pomembno, da za premično ploščad uporabimo 
enakostranični šest-kotnik ali pa tak geometrijski lik, ki ohranja vpetja hidravličnih valjev v 
obliki simetrije šest-kotnika. To je pomembno zaradi lažjega reševanja problema 
kinematike.  
 
Iz teh razlogov in ker imamo kabino letala, katera je dokaj podolgovata in zaradi neugodnega 
razmerja med velikostjo ploščadi in njenim efektivnim delovnim prostorom smo se odločili 
za osnovno obliko enakostraničnega trikotnika na katerega bo nameščena kabina letala na 
način zibelke. Osnovni koncept je prikazan na sliki 3.1. 
 
 
Slika 3.1: Začetna ideja vpetja kabine v obliki zibelke (3,2 m x 3,7 m x 1,4 m) 
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Po prilagoditvi mer glede na kabino tako, da jo kar se le da najbolj »objame« smo prišli do 
gabaritnih mer premične ploščadi z nameščeno kabino na 3,2 m dolžine, 3,7 m širine in 1,4 
m višine. Glede na te mere in obliko zgornje ploščadi se je lahko zasnovala tudi oblika 
spodnje ploščadi in postavitve valjev. Celotni sestav ploščadi z kabino je prikazan na sliki 
3.2. 
 
Slika 3.2: Koncept simulatorja (3,5 m x 4 m x 2,2 m) 
 
Prikazana je ploščad (slika 3.2) v svoji referenčni legi, kjer je dvignjena na sredino svojega 
delovnega prostora in pripravljena za pričetek simulacije. V referenčni legi so gabaritne 
mere: dolžina 3,5 m, širina 4 m in višina 2,2 m. Ker je spodnja ploščad večja od zgornje 
zaradi stabilnosti so posledično tudi gabaritne mere večje.  
 
 
3.1.1 Simulacija z MKE 
Za preliminarno določitev statike, sil in povesov ploščadi smo uporabili dodatek za program 
SolidWorks in sicer SolidWorks Simulation. Po dokončanem 3D modelu smo z metodo 
končnih elementov izračunali sile, ki delujejo na vsak valj posebej. 
 
Robni pogoji 
Za izračun sil in povesov je potrebno določiti naprej robne pogoje. Robne pogoje določimo 
oz. postavimo s tem, da podamo kje nastopa kakšna obremenitev ter vrsto vpetja in njihovo 
pozicijo. Za obremenitev ploščadi smo predpostavili, da na glavni nosilec, ki oblikuje 
zibelko deluje sila teže kabina in sila teže pilota, ki sedi v kabini. Za mase smo predpostavili, 
da je masa kabine 300 kg masa in maso enega oz. dveh pilotov 150 kg Drugi robni pogoj je 
to, da imamo fiksne podpore na spodnjem vpetju valja. Robni pogoji so prikazani na sliki 




Slika 3.3: Robni pogoji 1 (3,2 m x 3,7 m x 1,4 m) 
 
 




Da lahko izvedemo izračun z metodo končnih elementov (MKE) je potrebno po določitvi 
robnih pogojev 3D model mrežiti, da lahko program izvede izračune. Mreženje deluje tako, 
da popiše celotni 3D model s trikotniki. Ker pa je točnost rezultatov odvisna od velikosti 
trikotnika smo primerjali izračun z grobim mreženjem in finim mreženjem. Različni mreži 












3.2 Preračun geometrije in kinematike 
Za preračun geometrije in kinematike je potrebno zapisati vektorje, ki opisujejo položaj 













]          (3.2) 
 
 
Nastaviti je potrebno tudi rotacijsko matriko (enačba(3.3)) preko katere vnašamo zasuke oz. 
kote nagiba, naklona in odklona. Zapišemo še tudi vektor pomika premične ploščadi. 
 






𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛾
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛾 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛾




𝑷𝐴 = [𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝑝𝑧]
𝑇
         (3.4) 
 
 
Kjer α predstavlja kot naklona, β kot nagiba in γ kot odklona. 
Opomba: Kot β se v našem primeru vnaša kot negativna vrednost to pa zaradi tega ker je 
geometrija naravnava na desnosučni KS. In ker v tem primeru letalo zavija v levo je zato kot 
negativen. 
 
3.3 Simulacija leta 
Tako kot že prej omenjeno, je Blanik L-13 šolsko/trenažno jadralno letalo. Eden izmed 
osnovnih letov na splošno v letalstvu je šolski krog. Šolski krog je zasnovan, da v kratkem 
letu (5-10min) pilota popelje skozi vse faze leta od poletanja do pristanka. Šolski krog je 
zaradi potrebe snovanje treba razdeliti na vsako spremembo pozicije in orientacije, pospeške 
in pojemke. Šolski krog je za naše potrebe razdeljen na 14 delov. V preglednici 3.1 so 




Preglednica 3.1: Vektorji in pozicija letala v prostoru 
Faza Čas, s Vektor pomika Koti, ° 

























































Opomba: Omenjen čas je čas izvajanja določenega manevra. Časa med samimi manevri ni 
podanega ker ni pomemben za izračun, saj takrat hidravlični sistem drži ploščad na mestu in 
tudi ker se ti časi spreminjajo iz leta v let oz. iz simulacije v simulacijo. Podatki so 




3.4 Preračun hidravličnih parametrov 
3.4.1 Hidravlični valj 
Prvi korak pri preračunu hidravličnega sistema in njegovih sestavin je bil določitev velikosti 
valjev. Za dolžino smo uporabili največjo potrebno dolžino najbolj izvlečene batnice 
hidravličnega valja za doseganja skrajnih leg. Z znano dolžino in silo smo preko uklonskih 
enačb (3.5-3.8) [14] izračunal potreben premer batnice in bata. 
 
𝐹𝑘 = 𝐹 ∙ 𝜈          (3.5) 
 










           (3.8) 
 
    




3.4.2 Črpalke in motorji 
Po izračunu velikosti valja in pomikov je potrebno izračunati velikosti hidravličnih črpalk, 
katere bodo sposobne zagotavljati zadosti velike pretoke in motorje, ki bodo imeli zadosti 
moči in število obratov za pogon izbranih črpalk. 
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Po enačbi (3.9) izračunamo iztisnino črpalke, po enačbi (3.10) potrebno pogonsko moč in 









          (3.10) 
 
𝜂𝑠 Č = 𝜂𝑣 Č ∙ 𝜂𝑚ℎ Č         (3.11) 
 
3.4.3 Hitrost pretakanja in premer cevi 
Ker je potrebno pripeljati olje od hidravličnega agregata do porabnika(HV) je potrebno 
izračunati hitrosti pretakanja in premere cevi, ki bodo zagotavljali te hitrosti pri izračunanih 
pretokih. Priporočene hitrosti toka kapljenive v tlačni cevi je od 4 do 6 m/s, v sesalni od 0,1 
do 0,5 m/s in v povratnem vodu od 2 do 2,5 m/s. 
Hitrost pretakanja izračunamo po enačbi (3.12), pretočni presek cevi po enačbi (3.13) in 
















          (3.14) 
 
3.4.4 Linijske tlačne izgube in izbira olja 
V našem hidravličnem sistemu simulatorja letenja imamo velike pretoke in velike razdalje 
med agregatom, sestavinami in porabniki zato tlačne izgube v ceveh niso zanemarljive. 
Potrebno je izbrati vrsto olja, katero se izbira glede na črpalke, saj so črpalke občutljiva 
sestavina kar se tiče olja. 
Po enačbi (3.15) izračunamo padec tlaka, po enačbi (3.16) koeficient linijskih izgub, po 
enačbi (3.17) Reynoldsovo število, po enačbi (3.18) preverimo ustreznost Colbrookove 
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         (3.19) 
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Odvisnost kinematične viskoznosti od temperature za mineralna hidravlična olja je 
prikazana na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8: Viskoznost različnih olj v odvisnosti od temperature [3] 
 
3.4.5 Hidravlični akumulator 
Hidravlični akumulatorji so praviloma izvedenke tlačnih posod, čeprav obstajajo izjeme, pri 
katerih hidravlična kapljevina priteka iz spodnje strani (izjema so hidravlični akumulatorji v 
letalski hidravliki, kateri imajo dotok kapljevine iz zgornje strani) ter delovni medij v obliki 
plina na zgornji strani. Obe kapljevine sta ločeni s pregrado, ki je lahko fleksibilna kot sta 
membrana ali meh, oziroma solidno v kot je mehanski bat. Hidravlični akumulatorji so 
bistvenega pomena v servo hidravliki, saj skrbijo, da pokrijejo tlačne in pretočne 
primanjkljaje črpalk in s tem preprečijo, da bi sistem deloval z zmanjšano hitrostjo in močjo 
ter posledično z manjšo efektivnostjo. Omogočajo nam tudi, uporabo hidravličnih črpalk z 
manjšo izstisnino. Tako imamo lahko črpalko, ki zadostuje srednjemu povprečnemu pretoku 
kateri se izračuna po enačbi (3.21), saj nam predstavljajo dodaten vir pretoka hidravličnega 
olja s praznjenjem med primanjkljaji ter s polnjenjem med presežki. Ker pa imajo hidravlični 
akumulatorji določene lastnosti, se morajo hidravlični sistemi dimenzionirati na določeno 
območje tlakov. Prvi tlak kateri je pomemben za določanje hidravličnih je spodnji delovni 
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tlak (psp), kateri nam pove pri katerem tlaku hidravlična naprava še vedno normalno opravlja 
vse delovne gibe. Naslednji pomemben tlak je tlak predpolnitve (p0), kateri se določi v 
povezavi s spodnjim tlakom preko enačbe (3.20). Za tlak predpolnitve je v primeru uporabe 
membranskega ali mehovnega hidravličnega akumulatorja je pomembno, da je manjši od 
najnižjega delovnega tlaka, saj s tem zaščitimo in podaljšamo uporabno dobo pregrade, ki 
ločuje hidravlično kapljevino ter plin. Zadnja dva tlaka, ki sta pomembna za hidravlične 
akumulatorje sta zgornji tlak (pzg) ter najvišji možni tlak (pmax). Zgornji tlak je v bistvu tlak 
katerega določimo za željeni učinek in delovanje hidravlične naprave ter vgrajenih 
elementov. Zaželeno je tudi, da je razlika med zgornjim in najvišjim možnim tlakom čim 
večja, saj to nam da večjo razpoložljivo količino hidravlične kapljevine, kar je razvidno iz 
enačbe (3.24) [2].  
 
Slika 3.9 : Prikaz tlakov in prostornine hidravličnega olja pri različnih tlakih [2] 
Termodinamske preobrazbe 
 
Med samim delovanjem se lastnosti plina (V, p, T) v hidravličnem akumulatorju spreminjajo. 
To pomeni, da se v hidravličnem akumulatorju odvijajo termodinamski procesi oziroma 
termodinamske preobrazbe [2]. Za popis vseh lastnosti in termodinamičnih preobrazb je 
potrebno predpostaviti, da imamo opravka z idealnim plinom, katerega v celoti popiše 
plinska enačba (3.25), ter da je notranja energija plina odvisna samo do temperature.  
Plinska enačba popisuje zvezo med tlakom, prostornino ter temperaturo plina. Glede na to v 
kakšni odvisnosti so lastnosti plina in kako se spreminjajo, lahko določimo obliko 
preobrazbe. Na sliki 3.10 so prikazane vse termodinamske preobrazbe, ki se pojavljajo v 




Slika 3.10 : p-V diagram termodinamskih preobraz [2] 
- Izohora (V=konst.); 
- Izobara (p=konst.); 
- Izoterma (T=konst.); 
- Izentropa (dQ=0, s=konst.); 
- Politropa (p·Vn=konst.). 
 
Vse preobrazbe so, kot je razvidno iz slike (3.10) eksponentne, razen izohora ter izobara, 
kateri sta linearni ker je eksponent n v enačbi (3.24) enak 1. Velikost eksponenta n je pa 
odvisna od časa trajanja kompresije oziroma ekspanzije. Za določitev eksponenta n pri 
hidravličnih akumulatorjih veljajo naslednje časovne razmejitve [3]: 
 
Trajanje preobrazbe: t > 3 min: n=1 (proces je izotermen). 
 
Trajanje preobrazbe: 1 < t < 3 min: 1 < n < 1,4 (proces je politropen). 
 
Trajanje preobrazbe: t < 1 min: n=1,4 (proces je izotropen) 
 
Pomembno je tudi omeniti, da v hidravličnem akumulatorju večinoma časa polnjenje poteka 
s izotermno preobrazbo, torej je eksponent politrope enak ena (nk=1). Praznjenje pa po 
navadi poteka s izentropno preobrazbo in tako je eksponent politrope 1,4 (ne=1,4) [2]. 
 
Pri dimenzioniranju hidravličnih akumulatorjev lahko tudi uvedemo korekcijske faktorje v 
primeru, da je razlika med prej omenjenimi predpostavkami in realnimi plini prevelika. 





Slika 3.11: Prikaz razlike med idealno ter realno kompresijo v p-V diagramu [2] 
 
 




Slika 3.13: Prikaz razlike med idealno ter realno ekspanzijo v p-V diagramu [2] 
 
 
Slika 3.14: Graf korekcijskega faktorja C za adiabatno spremembo [2] 
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Določitev največjega primanjkljaja 
 
Tlak predpolnitve izračunamo po enačbi (3.20). Za določitev primanjkljajev oziroma 
presežkov je potrebno najprej izračunati potrebno količino dovedene kapljevine (potrebni 
volumen hidravličnega valja, da opravi določen gib). Naslednji pomemben korak je izračun 
povprečnega pretoka črpalke (enačba 3.21). Razlika med tema dvema pretokoma nam pove 
v primeru, da je potreben pretok večji od pretoka črpalke, primanjkljaj oziroma presežek v 
obratnem primeru. Na koncu je potrebno sešteti primanjkljaje vseh porabnikov v primeru, 
da imamo več le teh (enačba 3.22). Po enačbi (3.24) izračunamo potreben volumen 
hidravličnega akumulatorja (HA). Izhodišče za termodinamične preobrazbe plina znotraj 
HA je splošna termodinamska enačba (3.25). 
 





          (3.21) 
 
∆𝑉1𝐴 = ∆𝑉1 + ∆𝑉2 + ∆𝑉3+. ..       (3.22) 
 
𝑉č𝑟𝑝,𝑖 = 𝑄𝑝𝑜𝑣𝑝 ∙
𝑡𝑖
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       (3.24) 
𝑝 ∙ 𝑉 = (
𝑚
𝑀
) ∙ 𝑅 ∙ 𝑇         (3.25) 
3.4.6 Hidravlični izmenjevalnik toplote 
V hidravliki se tlačne izgube kažejo preko povečanje temperature olja, torej z segrevanjem. 
Za optimalno obratovanje moramo zagotavljati delovno temperaturo olja oz. moramo 
odvajati presežek toplote, ki se generira zaradi tlačnih izgub. Izmenjevalniki toplote v 
hidravliki se dimenzionirajo glede na vrsto olja, okolje delovanja, pretok olja skozi 
izmenjevalnik in pa kakšno želimo imeti delovno temperaturo. Potrebni izmenjevalnik se je 
izračunal s pomočjo kataloga Hydac [15], kjer imajo opisan postopek dimenzioniranja. 
Hladilno moč izračunamo po enačbi (3.25), hladilno moč za zagotovitev željene temperature 















3.5 Hidravlična shema naprave 
Osnovne, hidravlične sestavine ploščadi glede na sliko (3.9) so: rezervoar prostornine 600 L 
(pozicija 0); elektro motor moči 15 kW (pozicija 7.1) proizvajalca Mosca Motori; črpalka s 
konstantno izstisnino A2FO 56 (pozicija 1.1) proizvajalca Bosch-Rexroth; visoko tlačni 
filter (pozicija 2.1), proizvajalca FM Filtri, tip FMM 150; varnostni razbremenilni sestav 
(pozicija 3.1 in 5), tip VSDC 250; šest servo ventil 4/3-potni ventil (pozicija 8), proizvajalca 
Schneider Kreuznach, tip HVM 067; šest hidravličnih akumulatorjev (pozicija 9); 
proizvajalca Hydac,  tip SB 330 6L; šest hidravličnih servo valjev (pozicija 10), proizvajalca 
SGP Škofja Loka; tlačno zaznavalo (pozicija 12), proizvajalca WIKA, tip WIKA A10; 
varnostno-razbremenilni blok (pozicija 13), tipa RE 25802, hidravlični akumulator (pozicija 
14), proizvajalca Hydac, tip SB 330 13L. Ostale sestavine, ki še sestavljajo sistem so: 
razdelilni blok (pozicija 11); nepovratni ventili (pozicija 15); tip RVP 20; manometer 
(pozicija 16), proizvajalca WIKA, tip WIKA 111.12; prikazovalnik nivoja olja v rezerovarju 
(pozicija 17); termometer (pozicija 18), proizvajalca WIKA, tip TIP 52 ter hladilni sistem 
(pozicija 1.2, 2.2, 4, 7, 7.2), ki nam zagotavlja optimalno delovno temperaturo hidravličnega 
olja. 
V preglednici 3.2 so po sliki 3.9 predstavljene vse hidravlične sestavine in njihove oznake. 
Preglednica 3.2: Popis hidravličnih sestavin in količin 
Pozicija Ime Tip Količina 











3 Varnostno-razbremenilni ventil / 1 
4 Varnostni ventil VSDC 250 1 
5 2/2 ventil / 1 
6 Izmenjevalnik toplote HPA 255 LARGE 1 





8 Servo ventil HVM 067 6 
9 Akumulator SB 330 6L 6 
10 Valj ϕ60/30x1300 / 6 
11 Razdelilni blok / 1 
12 Tlačno zaznavalo WIKA A10 1 
13 Varnostno-razbremenilni blok RE 25802 6 
14 Akumulator SB 330 13L 1 
15 Enosmerni ventil RVP-20 7 
16 Manometer WIKA 111.12 1 
17 Prikazovalnik nivoja olja / 1 





Slika 3.15: Shema hidravličnega sistema 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati MKE 
Po končanem mreženju in postavljanju robnih pogojev smo izvedli simulacijo za izračun sil, 
ki se pojavljajo na batnice hidravličnih valjev (HV). Rezultat numeričnega izračuna sil na 
batnice HV je prikazan na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Rezultat numeričnega izračuna sil na enem HV (3,2 m x 3,7 m x 1,4 m) 
 
Po končanem numeričnem preračunu, označimo glede na katero os in glede na katero telo 
naj program izpiše sile. Tako lahko določimo silo v vsakem valju posebej. Simulacije so 
izvedene enkrat z grobim mreženjem in enkrat s finim. Rezultati so prikazani v preglednici 
4.1. 
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Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov preračuna sil z MKE analizo 
Fino Grobo 
Valj Sila Valj Sila 
1 3102,4 N 1 -80,9 N 
2 3591,8 N 2 -78,6 N 
3 3439,4 N 3 4847,8 N 
4 3441,9 N 4 -78,4 N 
5 3575,2 N 5 -76,7 N 
6 3089,4 N 6 4779,9 N 
 
Iz rezultatov lahko izberemo, da moramo upoštevati fino mreženje, saj nam podaja bolj 
realne rezultate katerim lahko zaupamo. Razberemo lahko tudi, da je najbolj obremenjen 
drugi valj, katero silo tudi izberemo za nadaljnje izračune. 
 
4.2 Rezultati zasnove geometrije in kinematike 
4.2.1 Prostostne stopnje 
Tako kot že omejeno na začetku, je potrebno izračunati prostostne stopnje mehanizma z 
uporabo enačbe (2.1). 
 
𝐹 = 6 ∙ (14 − 18 − 1) + (12 ∙ 3 + 6 ∙ 1) − 6 = 6 
 
Iz rezultata je tudi razvidno, da je število prostostnih stopenj odvisno in enako številu 
aktuatorjev. Uporabili bomo šest hidravličnih valjev. 
 
 
4.2.2 Geometrija in kinematika 
Za izračun potrebnih dolžin aktuatorjev moramo najprej zapisati vseh dvanajst vektorjev 
vpetij za obe ploščadi, spodnjo in zgornjo. Na sliki 4.2 je prikazana simulacijska ploščad z 




































































Sedaj ko imamo znane vektorje vpetij, lahko z uporabo rotacijske matrike in enačbe (2.2) 
vnašamo kote, naklona in odklona ter vektorje pomikov, ki so navedeni v preglednici 3.1. 
Tako dobimo, da je dolžina vseh aktuatorjev v referenčni legi ploščadi 2028,14 mm. V 
preglednici 4.2 pa so prikazani relativni pomiki za vsak valj. Ti pomiki so pomembni, saj so 
nadaljevanju potrebni za izračun potrebnih pretokov in primanjkljaje kapljevine za 
dimenzioniranje hidravličnih akumulatorjev. 
 
 
Slika 4.2: Vektorji in dolžine ploščadi [6] 
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Preglednica 4.2: Pomiki posameznih valjev za vsako fazo leta 
 Pomik batnice HV [mm] 
Faza HV 1 HV 2 HV 3 HV 4 HV 5 HV 6 
Zalet 236,64 -318,79 184,79 184,79 -318,79 236,64 
Vzpenjanje 290,67 -172,45 139,42 139,42 -172,45 290,67 
Prvi zavoj -288,05 13,91 -675,68 251,96 655,13 112,8 
Vzpenjanje 288,05 -13,91 675,68 -251,96 -655,13 -112,8 
Drugi zavoj -75,31 -350,59 -470,75 414,22 427,85 87,25 
Vzpenjanje 75,31 350,59 470,75 -414,22 -427,85 -87,25 
Prosti let -251,97 190,83 17,87 17,87 190,83 -251,97 
Spuščajoči zavoj -113,61 -312,48 -690,29 568,58 474,02 134,07 
Prosti let 113,61 312,48 690,29 568,58 -474,02 -134,07 
Tretji zavoj -81,89 -282,68 -533,79 457,57 380,82 95,13 
Prosti let 81,89 282,68 533,79 -457,57 -380,82 -95,13 
Četrti zavoj -81,89 -282,68 -533,79 457,57 380,82 95,13 
Prihod na pristanek -82,86 422,44 526,65 -464,71 -241,06 -259,88 
Dotik in zaustavitev 93,61 20,14 -130,74 -130,74 20,14 93,61 
 
Potrebno je omeniti, da vsi relativni pomiki bazirajo na dolžini valja v referenčni legi. Torej 
za pravo dolžino je potrebno tabelirano vrednost prišteti ali odšteti začetni dolžini. 
 
 
4.3 Rezultati preračuna hidravličnih parametrov 
4.3.1 Hidravlični valj 
Po dobljenih statičnih silah in največji dolžini pri popolnoma iztegnjeni batnici hidravličnega 
valja, ki znaša 2720 mm lahko izračunamo potreben premer, da se batnica ne bo ukloni. 
𝐹𝑘 = 3591,8 ∙ 3 = 10755,4 𝑁 









= 29,75 𝑚𝑚 
Potreben najmanjši izračunani premer ϕ29.75 mm se zaokroži navzgor na 30 zaradi 
standardne velikosti batnic. Glede na premer batnice še določimo premer bata, ki pa je v 
našem primeru 60 mm. Tak premer dobimo ker velja priporočilo pridobljeno iz strani 
strokovnjakov, da je razmerje med premerom bata in batnice 2 ali malenkost več. 
 
Rezultati in diskusija 
31 
 
4.3.2 Črpalka in pogonski motor 
Z uporabo pomikov in časov vsake faze iz preglednice 4.2 in prej določenih premerov lahko 
izračunamo s pomočjo enačbe (3.9) potrebne pretoke, ki so podani v L/min za vsak valj v 
vsaki fazi. Rezultati so tabelirani v spodnji tabeli(Tabela 4.3). 
Preglednica 4.3: Potrebni pretoki vsakega valja posebej za predvidene gibe 
Faza 
leta 
Potrebni pretok [L/min] za posamezni HV  
HV 1 HV 2 HV 3 HV 4 HV 5 HV 6 Skupaj 
1 4,18 4,23 3,27 3,27 4,23 4,18 23,34 
2 16,44 7,31 7,88 7,88 7,31 16,44 63,27 
3 10,47 0,67 24,56 12,21 31,75 5,47 85,14 
4 13,96 0,51 32,75 9,16 23,82 4,10 84,29 
5 2,95 12,96 17,33 20,08 20,74 4,23 78,29 
6 3,65 16,99 22,82 15,27 15,77 3,39 77,89 
7 6,63 6,47 0,61 0,61 6,47 6,63 27,42 
8 3,83 10,16 22,17 24,11 20,10 5,69 86,06 
9 4,82 13,25 29,28 24,11 15,29 4,48 91,24 
10 3,19 10,49 19,62 22,18 18,46 4,61 78,56 
11 3,97 13,70 25,87 16,85 14,06 3,67 78,13 
12 3,19 10,49 19,62 22,18 18,46 4,61 78,56 
13 4,43 28,67 35,74 23,87 12,48 13,44 118,63 
14 5,29 1,14 5,76 5,76 1,14 5,29 24,39 
MAKS 16,44 28,67 35,74 24,11 31,75 16,44 118,63 
POVP. 6,22 9,79 19,09 14,82 15,01 6,16 71,09 
 
Podani sta tudi povprečna in največja vrednost pretoka za vsak valj, saj so to pomembni 
podatki za nadaljnje dimenzioniranje. Iz povprečne vrednosti pretoka za skupek vseh valjev, 
lahko dobimo občutek kakšno črpalko potrebujemo. Zaradi lažje in enostavnejše izvedbe 
smo se odločili za klasični agregat sestavljen iz ene črpalke in enega elektro motorja. Tako 
dobimo potrebo po črpalki, ki je sposobna zagotavljati med 70 in 80 L/min. Ostale 
primanjkljaje pa nam pokrijejo hidravlični akumulatorji. 
 
Ob predpostavkah, da imamo sistemski tlak oz. tlak varnostnega ventila 100 bar, volumski 
izkoristek črpalke 0,97 in mehanski izkoristek 0,96 lahko po enačbah (3.10) in (3.11) 
izračunamo potrebno moč motorja, ki bo poganjala črpalko. 
 




= 13,45 𝑘𝑊 
 
Za namene hlajenja hidravličnega olja se bo vzpostavil sekundarni tokokrog v katerem bo 
nameščen izmenjevalnik toplote. Za to je potrebno namestiti še eno črpalko in motor, katera 
bosta ustvarjala pretok skozi izmenjevalnik.  
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4.3.3 Notranji premer cevi 
Za določitev premera hidravličnih cevi moramo najprej preurediti enačbo (3.12) in združiti 









= 26,6 𝑚𝑚(𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑎: 32 𝑚𝑚) – premer povratne cevi. 
 
Opomba: Pretok je večji zaradi diferencialnega valja, kjer se zaradi razmerja različnih 





= 28,21 𝑚𝑚(𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑎: 32) – premer sesalne cevi 
 
Dobljene vrednosti zaokrožimo na prvi primeren standardni premer cevi. Izbrani standardni 
primeri so zapisani v oklepajih poleg dobljenih rezultatov. 
4.3.4 Linijske tlačne izgube in izbira olja 
Sedaj ko imamo določene premere cevi moramo še izračunati tlačne padce, ki se pojavijo 
zaradi upora tekočine proti pretakanju (viskoznost). Najprej je potrebno izračunati 
Reynoldsovo število z enačbo (3.17) za vse tri vrste cevi, da vidimo ali smo v turbulentnem 
ali laminarnem režimu. Za viskoznost vzamemo vrednost za olje VG ISO 46 pri 60°C, ki 
znaša 20 mm2/s (Slika 3.7). Predpostavimo tudi dolžino cevi, tlačna 10 m sesalna 0,5 m in 
povratna 10 m. Cevi so dolge zaradi oblike ploščadi in prostora kjer bo ploščad nameščena. 
Agregat ni možno namestiti v neposredni bližini. 
 
 





= 4750 - turbulentno 
 





= 3200 – turbulentno 
 





= 4800 – turbulentno 
 
Vidimo, da imamo v vseh treh ceveh turbulenten režim. Za koeficient trenja uporabimo 
enačbo (3.19). 
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Iz tega lahko izračunamo koeficient linijskih izgub in tlačni padec pri pretakanju z enačbama 
(3.16) in (3.15). 
 







20,37 ∙ 870 ∙ 52
2
= 2,22 𝑏𝑎𝑟 
 







0,684 ∙ 870 ∙ 22
2
= 1,19 ∙ 10−2 𝑏𝑎𝑟 
 







12,03 ∙ 870 ∙ 32
2
= 0,47 𝑏𝑎𝑟 
 
Za skupno linijsko izgubo moramo sešteti vse izgube, s tem da tlačno in povratno 
pomnožimo z številom valjev. 
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4.3.5 Hidravlični akumulator 
Hidravlični akumulatorji so pomembna sestavina v skoraj vsakem hidravličnem sistemu, saj 
skrbijo za to, da pobirajo oz. blažijo tlačne sunke in s tem zaščitijo ostale sestavine pred 
poškodbami in da zagotavljajo dodaten pretok olja tam kjer ga črpalka ne dobavlja zadosti. 
Tlak predpolnitve akumulatorja je del spodnjega tlaka sistema. Spodnji tlak sistema je tlak 
kateri je potreben samo za osnovni gib aktuatorja. Izračuna se z enačbo (3.20). 
 
𝑝0 = 0,8 ∙ 75 = 60 𝑏𝑎𝑟 
 
Z enačbami (3.21), (3.22) in (3.23) izračunamo primanjkljaje olja za vsak valj v vsaki fazi 
in skupni primanjkljaj za vsako fazo. Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Prikaz primanjkljajev olja 
Faza leta 
Primanjkljaj ΔV1A [L] 
Valj 
HV 1 HV 2 HV 3 HV 4 HV 5 HV 6 skupno 
1 0,33 0,89 2,53 1,85 1,73 0,32 7,64 
2 -0,51 0,12 0,56 0,35 0,38 -0,51 0,39 
3 -0,25 0,53 -0,32 0,15 -0,98 0,04 -0,82 
4 -0,45 0,54 -0,80 0,33 -0,51 0,12 -0,77 
5 0,19 -0,19 0,10 -0,31 -0,33 0,11 -0,42 
6 0,15 -0,42 -0,22 -0,03 -0,04 0,16 -0,40 
7 -0,03 0,28 1,54 1,18 0,71 -0,04 3,64 
8 0,16 -0,02 -0,21 -0,62 -0,34 0,03 -1,00 
9 0,09 -0,23 -0,68 -0,62 -0,02 0,11 -1,34 
10 0,18 -0,04 -0,03 -0,43 -0,20 0,09 -0,44 
11 0,13 -0,23 -0,40 -0,12 0,06 0,14 -0,41 
12 0,18 -0,04 -0,03 -0,43 -0,20 0,09 -0,44 
13 0,07 -0,79 -0,69 -0,38 0,11 -0,30 -1,98 
14 0,05 0,25 0,02 0,02 0,25 0,05 -0,91 
Največji 
primanjkljaj 
-0,51 -0,79 -0,80 -0,62 -0,98 -0,51 -1,98 
 
Z enačbo (3.24) lahko iz primanjkljajev v valju (ΔV1A) in v sistemu izračunamo potrebne 
imenske prostornine akumulatorjev (preglednica 4.5). Opomba: Prostornine se računajo 
glede na sistemski tlak 100 bar in pod pogojem, da sta zgornji tlak in sistemski tlak enaka. 
 
Preglednica 4.5: Potrebna izračunana prostornina akumulatorjev 
100 bar 
Hidravlični valj 1 2 3 4 5 6 Skupaj 
Volumen (V0) [L] 3,23 4,97 5,03 3,91 6,17 3,24 12,51 
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4.3.6 Hidravlični izmenjevalnik toplote 
Ker se nam v hidravličnem sistemu pojavljajo toplotne izgube(pretvarjanje tlaka v toploto) 
in posledično se olje segreje, moramo imeti izmenjevalnik toplote da ohranjamo olje na 
delovni temperaturi. Za dimenzioniranje izmenjevalnika porabimo enačbi 3.25 in 3.26. 
 
𝑃𝑉 =
40 ∙ 1,88 ∙ 0,87 ∙ 700
5 ∙ 60





= 3,82 𝑘𝑊/°𝐶 
 
 
4.4 Izbira sestavin in okvirni stroškovnik 
Na koncu po vseh izračunih in dobljenih rezultatih je potrebno izbrati ustrezne hidravlične 
sestavine ploščadi. Proizvajalce in dobavitelje smo izbrali glede na ustrezno razmerje med 
kvaliteto in ceno, ter glede na čim boljše ujemanje sestavin z izračunano vrednostjo. Pri izbiri 
je tudi pomembno, da so hidravlične sestavine skladne z servo delovanjem sistema kar 
pomeni, da morajo prenesti spreminjanje parametrov sistema. 
 
 
4.4.1 Izbira sestavin 
Komponente smo izbrali z uporabo katalogov proizvajalcev hidravlične opreme. Prvo je bilo 
potrebno izbrati primerne črpalke za pogon hidravličnega sistema in za sekundarni tokokrog 
olja z namenom hlajenja. 
 
Tako kot je prej omenjeno v 4.3.2. potrebujemo črpalko, katera bo sposobna dovajati 75 
L/min. Po pregledu kataloga podjetja Bosch-Rexroth [16] ugotovimo, da našim potrebam 
odgovarja črpalka tipa A2FO 56 z iztisnino 56 cm3/vrt. Za potrebe hladilnega sistema še 
namenimo črpalko A2FO 45, katera ima 45,6 cm3/vrt izstisnine. 
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Slika 4.3: Izbrana aksialna batna hidravlična črpalka A2FO 56 z nagibnim bobnom [16] (150 mm x 
237 mm x 208 mm) 
V preglednici 4.6 so prikazani kataloški podatki izbrane aksialne batne črpalke. Na sliki 4.4 
je prikazano razmerje med vrtilno frekvenco gredi in tlakom v ohišju. Na sliki 4.5 pa 
razmerje med povišano frekvenco in vstopnim tlakom izbrane črpalke. 
Preglednica 4.6: Lastnosti hidravlične črpalke A2FO 56 [16] 






Pretok [L/min] Q 112 (pri nnom) 
Moč [kW] P 65 (pri 350 bar) 
Navor [Nm] T 313 (pri 350 bar) 
Togost rotoja [kNm/rad] c 5,94 
Vztrajnostni moment [kgm2] J 0,0042 
Največji radialni pospešek [rad/s] α 7500 
Prostornina ohišja [L] V 0,45 
Masa [kg] m 18 
Opomba: Vsi podatki so teoretične vrednosti in so podani brez izkoristka in toleranc, Podatki 
so zaokroženi. 
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Slika 4.4: Razmerje med razmernikom vrtilnih frekvenc ter vstopnim tlakom [16] 
Opomba: Razmernik med reducirano hitrostjo motorja ter nominalno hitrostjo črpalke je v 
našem primeru (0,736) in zato iz tega razloga odčitamo vrednost vstopnega tlaka v izhodišču 
grafa. 
 
Za pogon črpalke hidravličnega sistema smo izbirali motor po katalogu Mosca Motori [17] 
(slika 4.7), kjer je bilo pomembno, da izberemo motor, ki ima zadostno moč, da črpalka 
proizvaja zadosti velik pretok glede na izstisnino. Našim parametrom oziroma potrebam 
ustreza motor 160MB2, kateri bo na črpalko povezan preko reduktorja saj je imenska vrtilna 
frekvenca tega motorja 2930 vrt/min prevelika in bi črpalka dajala preveč pretoka, zato je 
potrebno reducirati vrtilno frekvenco na 1470 vrt/min, da dobimo željeni pretok. Seveda se 
s tem tudi poveča navor, kar je zaželeno, saj nam omogoča doseganje višjih tlakov 
(preglednica 4.7). Za namene hlajenja potrebujemo motor 100L2 za pogone prej omenjene 
črpalke (A2FO 45), kateri ima 3 kW ter vrtilno hitrost 2870 vrt/min. 
 
Preglednica 4.7: Lastnostni izbranega elektro motorja 160MB2 [17] 
Moč [kW] P 15 
Tok [A] I. 27,3 (pri 400 V) 
Vrtilna frekvenca [vrt/min] n 2930 
izkoristek [%] η 89 
Začetni tok [A] I0 7,5 
Začetni navor [Nm] T0 2 
Maksimalen navor [Nm] Tmaks 48,8 
Masa [kg] m 135 
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Slika 4.5: Izbran pogonski elektro motor 160MB [17] (325 mm x 675 mm x 425 mm) 
Ker imamo opravka z velikimi močmi in tlaki se lahko olje segreje preko željene oziroma 
preko delovne temperature. Za to je potrebno v sistem vključiti tudi izmenjevalnik toplote 
(slika 4.7), ki bo hladil olje preko sekundarnega tokokroga. Za izbiro primernega 
izmenjevalnika se opravi izračun v katalogu podjetja Hydac Cooling [15]. Z izračunanimi 
vrednosti smo izbrali preko diagramov in tabel primeren izmenjevalnik. Odločili smo se za 
izmenjevalnik HPA LARGE 255 50Hz, podjetja Emmegi [18]. Na sliki 4.8 so prikazane 
tlačne izgube v odvisnosti od pretoka, na sliki 4.9 pa zmogljivost hlajenja v odvisnosti od 
pretoka za različne izmenjevalnike. 
 
Slika 4.6:Izmenjevalnik toplote HPA 255 LARGE [18] (1182 mm x 1052 mm x 1310 mm) 
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Slika 4.7: Δp-Q karakteristika HPA modelov izmenjevalnika [18] 
 
Slika 4.8: Zmogljivosti hlajenja izmenjevalnika toplote HPA [18] 
Ker imamo v našem primeru opravka s servo hidravliko, katere ključna sestavina je servo 
ventil je bilo potrebno izbrati temu primeren ventil. Glede na tlake in pretoke na posamičnih 
valjih smo se odločili za izbiro ventila HVM 067, ki nam omogoča servo delovanje in 
krmiljenje z dokaj dobro cenovno ugodnostjo. Preglednica 4.8 prikazuje vse pomembne 
lastnosti izbranega servo ventila, kateri je prikazan na sliki 4.10. 
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Slika 4.9: Servo ventil HVM 067 [19] 
Preglednica 4.8: Lastnosti servo ventila HVM 067 [19] 
Tlak [bar] pn 210 





Maksimalen tlak [bar] pmaks 450 (statičen) 
Normni pretok [L/min] Qn 100 (pri 70 bar) 
Notranje puščanje [cm3/min] / < 50 (pri 210 bar) 
Razpon viskoznosti [mm2/s] 
γmin 10-1000 (od ISO VG 10 do 
ISO VG 46) 
Hidravlične kapljenive / 
/ HLP hidravlična olja po DIN 
51524-2 
Filtracija μm 
/ < 10 (razred 4-5 po NAS 
1638) 
Slika 4.11 prikazuje pretočno karakteristiko servo ventila v odvisnosti od velikosti vhodnega 
signala. Slika 4.12 pa prikazuje frekvenčno karakteristiko oz. frekvenčni diagram. 
 
Slika 4.10: Funkcija pretoka v odvisnosti od signala pri konstantnem tlaku za izbrani servo ventil 
[19] 
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Slika 4.11:Frekvenčni diagram krmilnika servo ventila HVM 067 [19] 
 
Servo hidravlika zahteva veliko čistočo olja, saj so zračnosti v komponentah zelo majhne 
zato je potrebno tudi izbrati in zastaviti primerno filtracijo. V našem primeru za ventil HVM 
063 [19] proizvajalec predpisuje čistočo olja 15/14/11 po ISO 4406 oziroma 4-5 razred po 
NAS 1638. Tako filtracijo dosežemo z 5 ali manj mikronsko filtracijo, kjer je potrebno, da 
je Beta vrednost filtrirnega elementa večja kot 100. Filtrirne elemente in zaznavala 
zamašenosti nam je predlagalo podjetje Intecom Celje in po preučitvi predlagane ponudbe 
smo ugotovili, da filtrirni elementi ustrezajo zahtevam in so cenovno ugodni. Sliki 4.13 ter 
4.14 prikazujeta izbrane filtre za naš hidravlični sistem. 
 
       
 a)          b) 
Slika 4.12: a) Filter FMM 150 [22] (86 mm x 90 mm x 204 mm), b) Filter LMP 119 [23] (101 mm 
x 108 mm x 215 mm) 
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V preglednicah 4.9 in 4.10 so zapisane lastnosti filtrov kateri bodo nameščeni v naš 
hidravlični sistem. 
Preglednica 4.9: Lastnosti filtra FMM 150 [22] 
β-vrednost / β <100 
Filtracija [μm]  6 
Pretok [L/min] Q 148 
Masa [kg] m 9,5 
Prostornina [L] V 1 
Tlak odpiranja obvodnega ventila [bar] pobvod 6 
Preglednica 4.10: Lastnosti filtra LMP 119 [23] 
β-vrednost / β <100 
Filtracija [μm]  6 
Pretok [L/min] Q 140 
Masa [kg] m 1,8 
Prostornina [L] V 0,81 
Tlak odpiranja obvodnega ventila [bar] pobvod 6 
Sliki 4.15 in 4.16 nam prikazujeta tlačne padce skozi filtre ter filtrirne elemente, takrat ko je 
obtočni ventil zaprt. 
 
Slika 4.13: Padec tlaka skozi filter v odvistnosti od pretoka olja [22] 
 
Slika 4.14: Padec tlaka skozi filter v odvisnosti od pretoka olja [23] 
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Naš hidravlični sistem zahteva tudi uporabo in namestitev hidravličnih akumulatorjev. 
Uporaba akumulatorjev je pomembna zaradi razlogov, ki so bili že prej omenjeni. Izberemo 
jih na podlagi potrebne imenske prostornine in delovnega tlaka sistema. Po pregledu 
kataloga Hydac Accumulator Technology [20]. Smo se odločili za SB330 13L (slika 4.17, 
preglednica 4.11  za glavnega in SB330 6L za uporabo na servo valjih, ki pa bodo nameščeni 
v kompletu z servo ventilom in valjem. 
 
Slika 4.15: Hidravlični akumulator SB330 [20] 
Preglednica 4.11 Lastnosti hidravličnega akumulatorja SB 330 13L [20] 
SB 330 13L 
Imenska prostornina [L] V 13 
Največji delovni 
tlak 
[bar] pmaks 330 
Efektivni volumen 
plina 
[L] Veff 12 
Pretok [L/s] Q 15 
Masa [kg] m 46 
Preglednica 4.12: Lastnosti hidravličnega akumulatorja SB 330 6L [20] 
SB 330 13L 
Imenska prostornina [L] V 6 
Največji delovni 
tlak 
[bar] pmaks 330 
Efektivni volumen 
plina 
[L] Veff 5,7 
Pretok [L/s] Q 10 
Masa [kg] m 18 
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4.5 Izbrani proizvajalci in dobavitelji 
Servo valje, kateri so opremljeni z LVDT zaznavalom, servo ventilom in hidravličnim 
akumulatorjem s zaupali slovenskemu podjetju SGP Škofja Loka (slika 4.18), kjer bodo 
valje izdelali in jih preko svojih dobaviteljev opremili s potrebnimi sestavinami. 
Motorje nam bo dobavilo zastopništvo M&M Intercom Ljubljana in sicer motor italijanskega 
proizvajalca Mosca Motori (tip 160MB2). 
Izbrana hidravlično črpalko je več batna aksialna s konstantno iztisnino (tipa A2PO 63) 
proizvajalca Bosch-Rexroth katere nam bo dobavilo podjetje Intercom Celje. 
Intercom Celje bo od različnih proizvajalcev priskrbel tudi ventilsko tehniko kot so 
razbremenilni ventili, varnostni ventili in enosmerni ventili, ter filtrirne elemente (tipa FMM 
150 ter LMP 119) podjetja MP Filtri. 
Za pomožne sestavine kot so termometer, manometer, analogno tlačno zaznavalo in cevi 
smo se obrnili na Materm, ki nam bo dobavil izdelke podjetja Wika ter na proizvajalca Hansa 
Flex. 
Za izdelavo rezervoarja in razdelilnega bloka, kateri razdeli tok črpalk na vsak valj posebej 
pa smo se odločili za lastno izdelavo oziroma za izdelavo na Fakulteti za strojništvo. 
 
Okvirne cene in stroški 
 
V preglednici 4.13 so prikazane okvirne cene posameznih komponent ter skupni stroški le 
teh. Opomba: cene poleg katerih se nahaja zvezdica(*) so ocenjene, saj ni bilo mogoče dobiti 
vseh ocen stroškov nabave. 
 
 
Slika 4.16: Servo valj [28] 
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Preglednica 4.13: Okvirni stroškovnik hidravličnega sistema ploščadi 

























Servo valji \ 6 4000* 24.000* 
Varnostni ventil VSDC-250 1 74 74 
Nepovratni ventil RVP-20 7 40 280 
VRB ventil RE 25802 2 713,6 1.427,2 
Izmenjevalnik toplote 
HPA LARGE 255 
50Hz 
1 500* 500* 
Hidr. akumulator SB330 13L 1 350* 350* 
Tlačno zaznavalo WIKA A-10 1 69 69 
Manometer WIKA 111.12 1 3 3 
Termometer TIP 52 1 35 35 
Varnostni blok \ 1 150* 150* 
Razdelilni blok \ 1 500* 500* 
Rezervoar \ 1 200* 200* 
Hidravlično olje ISO VG 46 700 1,82 1.274 
Cevi in priključki \ \ \ 4.539.56 
Skupna ocena stroškov 43.631,56 
Vse cene so v EUR(€), ter brez DDV. 
 
Kot vidimo se stroški izdelave hidravličnega sistema gibljejo okoli 43.000€ kar je glede na 
tehnologijo in namen sistema dokaj ugodno. 
 
  






Tekom tega diplomskega dela smo zasnovali hidravlični sistem za Gough-Stewartovo 
ploščad z namenom, da omogoča simuliranje leta letala. Glavni namen tega sistema je, da 
simulatorju doda možnost gibanja in simuliranja premikov letala. Do ideje smo prišli iz 
zanimanja in navdušenja do simulatorjev, poleg tega se je Tehniški Muzej Slovenije obrnil 
na nas z željo uresničitve ideje. 
 
1) Hidravlični sistem je sposoben zagotavljati simulacijo dinamike leta znotraj 
omejitev, ki so se pojavila. Hidravlični sistem omogoča ploščadi pomike do 0,5 m v 
vsaki smeri ter nagib do 30° okoli katerekoli osi. Hitrosti pomika ploščadi v 
katerikoli smeri znašajo do 0,3 m/s. Te karakteristike, katere nam omogočajo takšno 
dinamiko, z lahkoto dosegamo če naš hidravlični sistem nastavimo, da obratuje s 
tlakom 150 bar pri 125 L/min pretoka. 
 
2) Izkazalo se je, da se lahko hidravlični sistem za tak simulator vzpostavi za stroške v 
velikosti 43.000€ kar je glede na tehnologijo, ki je uporabljena ter na vgrajene 
hidravlične sestavine ugodno za lastnosti, ki jih ima ter je konkurenčno v primerjavi 
z ostalimi simulatorji, ki imajo tolikšno število prostostnih stopenj. 
 
3) Zamenjava sestavin ali nadgradnja sistema je mogoča ter vzdrževanje je minimalno 
in ne zahteva posebne usposobljenosti.  
 
Delo te diplomske naloge je postavila temelje za prvi simulator letenja v Sloveniji, kateri 
ima šest prostostnih stopenj. Diplomska naloga je lahko podlaga za razvijanje večjih, bolj 
naprednih simulatorjev in v prihodnosti mogoče tudi šolanje novih slovenskih pilotov. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
- Natančno preučiti letalo in zasnovati premično ploščad tako, da bo možno varno in 
zanesljivo pritrditi kabino letala na ploščad. 
- Na ploščad namestiti ustrezno ogrodje in ekrane za vizualno predstavo. 
- Ustvariti program, ki bo ustvarjal virtualno okolje v katerem leti letalo in bo 
projicirano na ekranih. 
- Zasnovati pnevmatični sistem, ki bo sinhroniziran s programom in bo zagotavljal 
ustrezne tlake za pogon inštrumentov v kabini. 
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